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Abstrak 
Telah dilakukan penelitian simulasi aliran fluida melewati penghalang Aerodinamis menggunakan 
metode Kisi Boltzmann model BGK D2Q9. Metode ini mensimulasikan aliran fluida dengan menganggap 
fluida sebagai sekumpulan partikel diskrit yang bergerak pada ruang diskrit serta interval waktu yang 
diskrit. Fluida diasumsikan tak mampu mampat. Dari simulasi diketahui bahwa profil kecepatan aliran 
fluida melewati penghalang silinder sesuai dengan hasil analitik. Karena pengaruh proses diskritisasi, 
geometri penghalang yang dibangun memiliki tingkat kekakuan yang lebih tinggi bila dibandingkan 
dengan hasil penelitian sebelumnya sehingga profil aliran fluida yang melewati penghalang aerodinamis 
secara kuantitatif belum sesuai dengan hasil yang diperoleh pada penelitian sebelumnya. 
 
Kata kunci :aliran fluida, kisi Boltzmann model BGK D2Q9, aerodinamis 
 
 
1. Pendahuluan 
Karakteristik fluida yang melewati 
penghalang berbentuk aerodinamis dapat 
dilihat melalui simulasi aliran fluida secara 
komputasi virtual. Kendala yang dihadapi pada 
saat melakukan pemodelan aliran fluida yang 
melewati suatu penghalang secara komputasi 
virtual adalah kompleksitas persamaan Navier 
Stokes. Kompleksitas berasal dari sifat 
ketidaklinieran dan sistem persamaan yang 
terbentuk karena  dimensi ruang dari 
persamaan tersebut. Selain itu, kesulitan akan 
bertambah apabila geometri aliran fluida yang 
ditinjau juga kompleks. 
Solusi analitik yang dapat diperoleh 
umumnya hanya terbatas untuk geometri aliran 
fluida yang relatif sederhana. Alternatif solusi 
untuk menghindari kompleksitas adalah dengan 
pendekatan menggunakan teori kinetik gas. 
Fluida diasumsikan merupakan sekumpulan 
partikel diskrit. Interaksi antar partikel gas 
dalam geometri simulasi dibuat dengan 
memenuhi kaidah statistik Boltzmann.  
Pada penelitian ini akan digunakan metode 
Kisi Boltzmann model Bhatnagar-Groos–Krook 
(BGK) D2Q9. Metode ini relatif mudah 
diaplikasikan dan dapat digunakan bahkan 
untuk geometri aliran fluida yang kompleks 
sekalipun. Selain itu Kisi Boltzmann 
menghampiri fluida sebagai sekumpulan 
partikel mikroskopik pada ruang waktu yang 
diskrit. Tinjauan secara makroskopik hanya 
merupakan superposisi linier yang sederhana 
dari tinjauan mikroskopik. Metode ini banyak 
diimplementasikan karena walaupun bersifat 
diskrit namun tetap menyimpan beberapa 
komponen penting seperti density, velocity dan 
pressure (Rohmadani, dkk.,  2009). 
Pada makalah ini simulasi aliran fluida 
dilakukan pada penghalang aerodinamis dengan 
fluida diasumsikan tak mampu mampat, 
memiliki aliran laminer dan sifat aliran fluida 
ditinjau secara makroskopik (aliran no-
slip).Studi ini bertujuan untuk pembuatan 
simulasi aliran fluida yang melewati penghalang 
berbentuk aerodinamis. Manfaat dari studi ini 
adalah memberikan gambaran aliran fluida yang 
terjadi pada benda aerodinamis melalui 
simulasi yang dihasilkan. 
 
2. Metode Kisi Boltzmann BGK 
2.1 Konsep Dasar 
Metode lattice Boltzmann sesuai dengan 
namanya bekerja dalam area yang disebut 
lattice (kisi). Ada beragam jenis lattice yang 
dapat digunakan tergantung pada lingkungan 
pengaplikasiannya. Penamaannya pun 
disesuikan menurut aturan DXQY, dimana X 
adalah jumlah dimensi dan Y menunjukan 
banyaknya arah kecepatanlattice. LBM 
merupakan salah satu cellular automata, yang 
berarti fluida terbentuk dari banyak sel sejenis. 
Semua sel diperbaharui di setiap langkah waktu 
dengan aturan sederhana, dengan ikut 
memperhitungkan sel-sel disekitarnya. 
Dalam mensimulasikan aliran fluida, 
digunakan bentuk umum persamaan lattice 
Boltzmann Bhatnagar-Groos–Krook (LBM-BGK) 
dengan menyertakan sumber atau sinks dan 
gaya adalah : 
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ఈ݂(࢞ + ࢉఈ∆ݐ, ݐ + ∆ݐ) − ఈ݂(࢞, ݐ) = −
ଵ
ఛ
൫ ఈ݂ − ఈ݂
௘௤൯ +
∅∆ݐ +
∆௧
఑௘మ
ܿఈ௜ܨ௜  (1)    
Dengan ఈ݂adalah fungsi distribusi partikel, ఈ݂
௘௤ 
adalah fungsi ditribusi kesetimbangan lokal, ∆ݐ 
adalah langkah waktu, ܿ = ߜݔ/ߜݐ, ∆ݔ adalah 
ukuran kisi, ߬ adalah waktu relaksasi tunggal 
tanpa dimensi, 
ଵ
ఛ
= ߸ adalah waktu relaksasi, 
∅adalah sumber atau sinks, ܨ௜  adalah gaya, x 
adalah vektor ruang, yaitu x=(r,x),ܿ ఈ௜  adalah 
komponen ܿఈ pada vektor kecepatan partikel 
dengan variabel penghubung ߙ, dan ߢ adalah 
konstanta yang didefinisikan sebagai : 
ߢ =
ଵ
௖మ
∑ ܿఈ௫ܿఈ௫ఈ =
ଵ
௖మ
∑ ܿఈ௥ܿఈ௥ఈ  (2) 
 
Pada penelitian ini digunakan model D2Q9, 
yaitu model pada teknik LBM menggunakan kisi 
segi empat dengan sembilan vektor kecepatan, 
seperti yang diperlihatkan pada gambar 1 
(Arman, 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Vektor kecepatan pada kisi 
segiempat 
 
Berdasarkan model tersebut, ܿఈ dapat dituliskan 
sebagai :  
 
ܿఈ ቐ
(0,0),                                                      ߙ = 0
߮ఈܿ ቈcos
(ߙ − 1)ߨ
4
, sin
(ߙ − 1)ߨ
4
቉ , ߙ ≠ 0
 
 (3) 
 
dengan ߮ఈ  adalah : 
 
߮ఈ = ൜
1, ߙ = 1, 3, 5, 7
√2,    ߙ = 2, 4, 6, 8
 (4) 
  
Dari persamaan tersebut diperoleh nilai 
konstanta ߢ = 6. Massa jenis fluida ߩ dan vektor 
kecepatan ݑ௜ , didefinisikan dalam bentuk fungsi 
distribusi sebagai : 
ߩ = ∑ ఈ݂ఈ ݑ௜ =
ଵ
ఘ
∑ ܿఈ௜ఈ ఈ݂ (5)  
Fungsi distribusi kesetimbangan lokal ఈ݂
௘௤ 
adalah: 
ఈ݂
௘௤ = ݓఈߩ ቀ1 + 3
௖ഀ೔௨೔
௖మ
+
ଽ
ଶ
௖ഀ೔௖ഀೕ௨೔௨ೕ
௖ర
−
ଷ
ଶ
௨೔௨೔
௖మ
ቁ (6) 
 
dengan : 
ߩ = ∑ ఈ݂
௘௤ ,ఈ ݑ௜ =
ଵ
ఘ
∑ ܿఈ௜ఈ ఈ݂
௘௤ ,  (7) 
dan  
ݓఈ =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
ସ
ଽ
,          ߙ = 0                       
ଵ
ଽ
,         ߙ = 1, 2, 3, 4            
ଵ
ଷ଺
,        ߙ = 5, 6, 7, 8            
 (8) 
 
2.2 Syarat batas 
Syarat batas pada kisi Boltzmann D2Q9 
yaitu: 
a. Batas Periodik 
Syaratbatasini mengasumsikan bahwa 
fluida sumber adalah fluida yang mengalir atau 
berasal dari ujung akhir penampang. Secara fisis 
model aliran ini seperti halnya model aliran 
pada pipa sirkular. 
b. Batas Bounceback 
Syarat batas ini mengasumsikan bahwa 
dinding batas aliran fluida adalah dinding solid. 
Partikel fluida yang datang ke dinding dengan 
kecepatan vakan mengalami pemantulan sesuai 
dengan hukum kekekalan momentum. 
c. Batas Von Neumann 
Sebuah vektor kecepatan yang terdiri dari 
komponen x dan y yaitu ݑ଴ = ቂ
ݑ଴
ݒ଴
ቃdapat 
ditentukan dari densitasyang dihitung 
berdasarkan domain. Setelah tahap aliran 
terdapat tiga arah densitas yang tidak diketahui 
pada masing – masing kisi. Ketiga arah yang 
tidak diketahui ini dapat diselesaikan dengan 
cara menjaga kecepatan tertentu pada node 
kisinya. Karena bentuk yang simetri membuat 
penentuan kondisi batas pada batas lainnya 
menjadi mudah, hanya dengan menurunkan 
sebuah kasus misalnya pada batas utara secara 
rinci maka ketiga batas lainnya dapat diketahui. 
 
2.3 Satuan dalam Kisi Boltzmann 
Penentuan satuan dilakukan berdasarkan 
Jonas Latt (2008) yaitu melalui pendekatan 
yang terdiri dari 2 (dua) langkah. Langkah yang 
pertama yaitu mengubah satuan fisis (P) ke 
dalam bentuk satuan tak berdimensi (D) dan 
langkah yang kedua yaitu mengubah satuan tak 
berdimensi (D) kedalam bentuk diskrit (LB) 
untuk keperluan komputasi. Hubungan antara 
domain komputasi dan domain fisis didasarkan 
pada bilangan Reynolds, sehingga ketiga satuan 
ini akan menghasilkan bilangan Reynolds yang 
sama. Hal ini disebabkan karenakan solusi 
untuk persamaan Navier - Stokes hanya 
bergantung pada satu parameter yang tak 
berdimensi, yaitu bilangan Reynolds. 
2 
5 
1 
8 
6 
3 
4 7 
 0 
 
PRISMA FISIKA, Vol. I, No. 1 (2013), Hal. 22 - 26 ISSN : 2337-8204 
 
24 
 
Pengubahan bentuk satuan fisis (P) ke bentuk 
tak berdimensi (D) dilakukan dengan memilih 
skala panjang karakteristik atau lebar ݈଴ pada 
penampang dan skala waktu ݐ଴, yaitu waktu 
yang dibutuhkan fluida untuk menempuh jarak 
݈଴. Pengubahan dari bentuk tak berdimensi (D)  
ke bentuk diskrit (LB) dilakukan dengan 
terlebih dahulu menentukan skala panjang 
karakteristik diskrit x dan langkah waktu diskrit 
t. Variabel fisis seperti ݈௣ dan ݐ௣ diubah 
menggunakan persamaan berikut: 
 
ݔௗ =
௫೛
௫೚,೛
  dan  ݐௗ =
௧೛
௧೚,೛
   (9) 
 
Dimana bilangan Reynolds didefinisikan 
sebagai: 
 
ܴ݁ =
௟బ
మ
௧బ௩
    (10) 
 
Dengan mengubahvariabel fisisdalam 
sistemtak berdimensi, diperoleh  ݈଴,ௗ=1 dan 
ݐ଴,ௗ=1 . Hal ini menunjukkan bahwasistemtak 
berdimensiadalah sistem di mana݈଴dan 
ݐ଴adalahbernilai 1 (satu). Viskositasdalam 
sistemtak berdimensididefinisikan 
sebagaiݒௗ=1/Re. Proses selanjutnya adalah 
diskritisasi variabel tak 
berdimensi.Intervalruangdalam bentuk 
diskritߜ௫didefinisikansebagaipanjang 
karakteristik dibagidengan jumlahsel( N) yang 
digunakan untukdiskritisasispasial. Dengan cara 
yang sama, ߜ௧didefinisikan sebagaiacuan 
waktudibagidengan jumlahlangkah iterasi yang 
diperlukanuntuk mencapaikestabilan. 
 
ߜ௫ =
௟೏,బ
ே
  dan ߜ௧ =
௧೏,బ
ே೔೟೐ೝ
   (11) 
 
Variabelkecepatan danviskositas diperoleh 
dengan melakukan konversi variabel tak 
berdimensi (D) ke dalam bentuk diskrit (LB) 
melaluianalisistak berdimensi berikut : 
 
ݑௗ =
ఋೣ
ఋ೟
ݑ௟௕ dan ݒௗ =
ଵ
ோ௘
=
ఋೣ
మ
ఋ೟
ݒ௟௕  (12) 
 
Dengan ݑௗ adalah variabel kecepatan tanpa 
dimensi, ݒௗ adalah variabel viskositas tanpa 
dimensi, ݑ௟௕ adalah variabel kecepatan diskrit 
dan ݒ௟௕ adalah variabel viskositas diskrit. 
 Jika 
 
ݑ଴ =
௟బ
௧బ
    (13) 
 
maka 
 
ݑ଴,ௗ = 1  dan ݑ଴,௟௕ =
ఋ೟
ఋೣ
   (14) 
 
Proses ini harus memenuhi hubungan 
ߜ௧~ ߜ௫
ଶuntuk menjagamodelnumeriktetap stabil. 
3. Hasil 
Program simulasi dibuat berdasarkan 
rancangan terhadap objek penghalang silinder 
dan airfoil. Penentuan geometri dilakukan 
dengan memberikan nilai binary digit pada 
gambar penghalang airfoil. Nilai 1 menunjukkan 
adanya penghalang dan nilai 0 menunjukkan 
tidak adanya penghalang. Nilai 0 dan 1 
digunakan untuk memperoleh nilai 
matrikspenghalang yang akan digunakan dalam 
pembuatan program simulasi. Program simulasi 
yang dibuat yaitu dengan meninjau aliran fluida 
secara dua dimensi. Panjang penampang pada 
keadaan ini didefinisikan oleh 400 buah kisi dan 
lebar penampang 100 buah kisi, sedangkan 
posisi penghalang mendekati inlet. Hal ini 
dimaksudkan untuk memperoleh profil aliran di 
bagian belakang penghalang yang lebih baik 
dengan keterwakilan data yang lebih banyak. 
Kondisi aliran fluida dipengaruhi oleh 
beberapa parameter. Parameter tersebut 
memiliki nilai yang akan mempengaruhi hasil 
tampilan simulasi aliran fluida yang dihasilkan. 
Adapun yang dimaksudkan yaituviskositas 
(ߤ)=0.022 Ns݉ିଶ.Karena alirannya laminar 
digunakan bilangan Reynolds (Re)=100.  
Dalam model ini fluida diasumsikan sebagai 
fluida tak mampu mampat yaitu air. Fluida ini 
cukup mendefinisikan aliran karena untuk 
mensimulasikan fluida yang mampu mampat 
yaitu gas diperlukan kajian yang luas dan syarat 
batas yang luas pula sehingga perlu 
disederhanakan dengan mengasumsikan 
sebagai fluida tak mampu mampat. Dalam 
program ini densitas diberi nilai 1 diawal 
simulasi. Sifat tak mampu mampat dibuat 
dengan mengasumsikan densitas fluida konstan. 
Gambar 2.  Profil kecepatan aliran fluida 
melewati silinder 
Digunakan syarat batas yang digunakan 
sebelumnya oleh  Zou dan He (1997) yaitu 
perluasan kondisi aturan pemantulan sempurna 
pada distribusi kesetimbangan.Kondisi batas 
yang digunakan selanjutnya adalah kondisi 
batas periodik yaitu aliran fluida dianggap 
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bergerak dari kiri ke kanan secara kontinyu di 
dalam penampang, hal ini membuat seolah-olah 
bagian kiri tampilan aliran fluida merupakan 
lanjutan dari sebelah kanan aliran fluida. Pada 
bagian batas atas dan bawah dan dinding 
penghalang digunakan syarat batas bounceback. 
 
Gambar 3. Perbandingan profil kecepatan 
antara hasil persamaan analitik 
yang dibuat pada panjang lateral 
lx=295 lu dengan hasil yang 
diperoleh program LBM 
 
Dari gambar 2terlihat aliran kecepatan 
fluida pada saat melewati penghalang silinder 
mengalami peningkatan kecepatan. Hal ini 
dapat dilihat dari perbedaan warna pada aliran. 
Warna merah menujukkan aliran fluida 
mempunyai kecepatan aliran lebih tinggi 
sedangkan warna biru menunjukkan aliran 
fluida mempunyai kecepatan rendah. Tingginya 
kecepatan yang melewati penghalang 
diakibatkan oleh mengecilnya luas penampang 
dan hal ini sesuai dengan persamaan 
kontinuitas. 
Simulasi yang dilakukan sesuai dengan 
solusi analitik yang telah ada. Hal ini dapat 
dilihat pada gambar 2. Grafik profil kecepatan 
hasil LBM diambil pada profil kecepatan setelah 
melewati penghalang silinder pada panjang 
lateral (lx) = 295 lu. Kecepatan fluida pada 
dinding atas dan bawah penghalang lebih 
rendah dibandingkan dengan bagian tengah 
penampang. Hal ini karena adanya pengaruh 
gaya rekat diantara melekul-molekul fluida 
dengan dinding penampang. 
Validasi profil airan fluida yang melewati 
penghalang airfoil dilakukan dengan 
membandingkan hasil profil aliran fluida pada 
airfoil yang telah dibuat sebelumnya oleh 
Mateescu, dkk (2012) yang menggunakan 
metode beda hingga. Simulasi dibuat dengan 
menggunakan bilangan Reynolds yang sama 
pada penelitian yang telah dibuat sebelumnya 
yaitu Re=600 dan menggunakan sudut 
kemiringan airfoilߙ = 6°. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Profil  aliran fluida melewati 
penghalang airfoil dengan sudut 
kemiringan   ߙ = 6° dan Re = 600 
 
Berikut gambar memperlihatkan hasil yang 
diperoleh dari program LBM dan program yang 
dibuat sebelumnya. 
 
(b) 
 
Gambar 5. Profil aliran fluida (a) profil aliran 
fluida yang telah dilakukan oleh 
Mateescu, dkk(2012) (b) profil 
aliran fluida yang dibuat dengan 
program LBM 
 
Pada gambar 5terdapat sedikit perbedaan 
tampilan profil aliran yang fluida yang 
dihasilkan dengan tampilan profil aliran fluida 
yang ada sebelumnya. Hal ini dikarenakan 
pengaruh dari diskritisasi domain pada saat 
membangun geometri penghalang, sehingga 
pada saat aliran fluida dijalankan seolah-olah 
terdapat penghalang tambahan. Namun secara 
keseluruhan profil kecepatan fluida yang 
dihasilkan oleh kedua gambar sama, yaitu pada 
saat fluida melewati penghalang kecepatan 
fluida menjadi lebih besar. 
(a) 
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Gambar 6 memperlihatkan profil aliran 
kecepatan fluida pada saat melewati penghalang 
airfoil dengan sudut kemiringan ߙ = 0° dan Re = 
600. Plot profil kecepatan dilakukan pada profil 
kecepatan pada saat melewati penghalang 
airfoil pada panjang lateral, lx=80 lu. Pada 
gambar terlihatbahwa kecepatan pada bagian 
sisi airfoil memiliki kecepatan yang sama dan ini 
memenuhi asas Bernoulli. 
Gambar 6. Profil kecepatan aliran fluida 
melewati penghalang airfoil 
dengan sudut kemiringan ߙ = 0° 
dan Re = 600 
 
Gambar 7. Grafik kecepatan aliran fluida pada 
saat melewati penghalang airfoil 
pada panjang lateral lx=80 lu 
 
4. Kesimpulan 
Dari hasil pembuatanprogram simulasi 
aliran fluida melewati penghalang aerodinamis 
dengan menggunakan metode kisi Boltzmann 
model BGK D2Q9dapat diketahui bahwa 
simulasi yang dihasilkan pada penghalang 
silinder dengan bilangan Reynolds rendah yang 
divalidasi dengan perhitungan analitik yaitu 
perbandingan nilai kecepatan komputasi dan 
analitik menunjukan nilai yang sama. Pada 
penghalang airfoil, geometri penghalang yang 
dibangun memiliki tingkat kekakuan yang lebih 
tinggi bila dibandingkan dengan hasil penelitian 
sebelumnya. Hal ini dikarenakan pengaruh 
proses diskritisasi sehingga profil aliran fluida 
yang melewati penghalang airfoil secara 
kuantitatif belum sesuai dengan hasil yang 
diperoleh pada penelitian sebelumnya.Simulasi 
aliran fluida yang dihasilkan dapat 
menunjukkan pola aliran fluida yang terjadi 
pada penghalang aerodinamis lainnya.Sehingga 
kompleksitas persamaan Navier Stokes dapat 
dihindari dengan menggunakan metode Kisi 
Boltzmann. 
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